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Рассмотрены особенности системы управления импульсным ускорителем электронов АСТРА-М. Од-
ноблочная концепция построения ускорителя подразумевает гальванически связанные корпуса силовой цепи 
(импульсы напряжения до 450 кВ, импульсы тока до 10 кА) и низковольтной части (5–12 В). Работа ускорителя 
с частотой повторения до 100 имп./с сопровождается распространением помех микросекундной и наносекунд-
ной длительности. Описан способ организации системы управления, состоящей из головного контроллера 
и удалённого модуля интерфейса управления. Рассмотрен эксплуатационный опыт обеспечения электромаг-
нитной совместимости оборудования разных классов напряжения и отказоустойчивости при воздействии 
внешних и внутренних факторов нарушения работы оборудования. Система управления ускорителем была 
испытана как при самостоятельной работе ускорителя, так и при работе в составе технологической линии.
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Features of control system building were studied for the ASTRA-M pulsed electron accelerator. The single part 
philosophy of the accelerator setup implies galvanic connection between power circuit cases (up to 450 kV of pulsed 
voltage and up to 10 kA of pulsed current) and low voltage parts (5–12 V). Operation of the accelerator with the 
pulse repetition rate of up to 100 pps accompanied by disturbances of microsecond and nanosecond duration. Paper 
describes structure of the control system, which consist of head controller and remote control module. The experi-
ence of operation is considered in insuring of electromagnetic compatibility of different voltage grades equipment. 
The control system was successfully tested for independent mode as well as for integrated to processing line mode.
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Объективным требованием к совре-
менному оборудованию, предполагающе-
му практическое использование, является 
автоматизация его применения на уровне, 
достаточном для интеграции в существу-
ющие технологические линии [8]. Особо-
го, гибкого подхода требует автоматизация 
уникального оборудования, традиционно 
производимого и обслуживаемого научны-
ми организациями [9]. Примером такого 
оборудования являются ускорители заря-
женных частиц – уникального инструмента 
для очистки и обеззараживания, обработки 
и модификации поверхностей твёрдых тел, 
объёмов жидкостей и газов [4, 5, 7, 11, 14, 15]. 
Активное применение импульсных уско-
рителей прямого действия в производстве 
и медицине сдерживается сложностью 
изготовления и обслуживания генерато-
ров импульсов ускоряющего напряже-
ния (как правило, с энергией электронов 
0,1–6 МэВ). В настоящее время появление 
промышленно выпускаемых коммутаторов 
высокого класса напряжения [10] дало воз-
можность построения относительно про-
стых и надёжных трансформаторных схем 

генераторов [12, 13] с высокими эксплуа-
тационными характеристиками, позволя-
ющих генерировать импульсы напряжения 
длительностью 100–500 нс амплитудой 
300–450 кВ [1, 3]. Импульсы прикладыва-
ются к электронному диоду, который пре-
образует их в энергию электронов пучка. 
Для обеспечения электрической прочности 
диода используется изолятор в вакууме 
(2–5·10–5 Торр). Особенностям построе-
ния системы управления такого ускорите-
ля, произведённого в стенах Томского по-
литехнического университета, посвящена 
данная работа.

Конструктивные особенности 
объекта управления

Исходя из условий компактности и мо-
бильности установки, всё силовое обору-
дование ускорителя размещено в единой 
стойке (рис. 1), за исключением ряда ис-
полнительных элементов периферийных 
вспомогательных систем, выносных датчи-
ков сопряжения с технологической линией 
и системами обеспечения безопасности 
персонала [12].
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Рис. 1. Размещение подсистем ускорителя в единой станине: 
1 – источник импульсного электропитания; 2 – генератор высоковольтных импульсов 

в заземлённом корпусе; 3 – отсек первичного электропитания; 
4 – отсек контроллера, логических и диагностических цепей; 

5 – мобильная единая станина; 6 – высоковакуумный криогенный насос с гелиевым компрессором; 
7 – высоковакуумный затвор; 8 – съёмный кожух местной биологической защиты

Станина 5 выполнена из элементов 
стандартного металлопроката, соединена 
отдельным проводником с заземляющей 
шиной. Заземлённый отдельным прово-
дником корпус 2 является токоведущей 
частью второй ступени повышения напря-
жения в силовой цепи генератора высоко-
вольтных импульсов [2]. При протекающем 
импульсном токе ~10 кА и длительности 
~0,5 мкс разница потенциалов между ниж-
ней точкой заземления и верхней точкой 
крепления к станине достигает 100 В. Дан-
ный импульс распространяется на прочие, 
гальванически связанные элементы сило-
вой цепи и является паразитным. В верх-
ней части генератора высоковольтных 
импульсов 2 располагается основной вы-
соковольтный коммутатор, который требу-
ет, кроме синхронизованных запускающих 
импульсов 4–6 кВ 3 мкс, питания (6 В по-
стоянного напряжения) и защиты от помех 
генератора и поглотителя водорода [2].

К обязательным контролируемым ус-
ловиям работы установки относятся: от-
сутствие людей в помещении размеще-
ния ускорителя, установленный кожух 
съёмной местной биологической защи-
ты 8 и закрытые дверцы шкафов пер-
вичного 3, 4 и импульсного 1 электро-
питания. Отдельного внимания требует 
соблюдение корректности процедур за-
пуска, вывода на режим и останова си-
стемы подготовки вакуума 6, особенно 
в случаях аварийного останова и при 

пропадании напряжения в сети. Давле-
ние остаточной атмосферы в вакуумном 
объёме электронного диода ускорителя 
с этой целью должно непрерывно контро-
лироваться. Прочие датчики могут опре-
деляться технологическими требовани-
ями линии, в составе которой работает 
ускоритель, либо предельными ограни-
чениями режимов работы оборудования, 
как, например, температура трансформа-
торного масла в корпусе генератора или 
температура тиристорных сборок источ-
ника импульсного электропитания. Дан-
ные характеристики требуется учитывать 
только при длительных режимах работы 
при высокой частоте следования импуль-
сов (крейсерский режим 40 имп./с).

Требуется также, чтобы в качестве уда-
лённого интерфейса управления возможно 
было использование ПК с соответствую-
щим программным обеспечением и возмож-
ностью «горячего» подключения/отключе-
ния к системе.

С учётом описанных условий успешной 
эксплуатации ускорителя была разработана 
система управления, описанная ниже.

Структура системы управления 
ускорителем

Использование отдельно стоящей па-
нели оператора с возможностью её от-
ключения в процессе работы установки 
предполагает расположение головного кон-
троллера на станине ускорителя. Для связи 
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удалённого интерфейса и головного контро-
ля предусмотрена протяжённая помехоза-
щищённая линия передачи данных, выпол-
ненная на основе оптоволоконной линии 
с преобразователями Ethernet для обеспече-
ния совместимости с разъёмами стандарт-
ных сетевых плат ПК. Упрощённая тополо-
гия системы управления и взаимодействия 
её элементов представлена на рис. 2.

Основным средством управления обо-
рудованием является интерактивная мне-
мосхема панели оператора с интуитивно 
понятным интерфейсом (рис. 3), реали-
зованная на графической платформе про-
граммной среды Master Scada, установ-
ленной на компьютере с операционной 
системой Windows. В качестве примера 
представлена мнемосхема линии про-

точной обработки жидкостей электрон-
ным пучком. Интерфейс имеет несколько 
уровней доступа с различными полно-
мочиями оператора и может быть легко 
перестроен под текущие прикладные за-
дачи ускорителя.

Мнемосхема содержит информацию 
о текущем состоянии элементов установ-
ки. При нажатии на изображение элемента 
появляется всплывающее окно с возможно-
стью выбора действия при текущем уровне 
доступа. В условиях максимальных полно-
мочий оператора (ручной режим) неисправ-
ность некоторых элементов схемы или их 
отсутствие можно игнорировать, отключив 
соответствующий тип блокировки. В этом 
случае оператор определяет возможность 
безаварийной работы.

Рис. 2. Элементная схема системы управления ускорителем: 
1 – вводной автомат и шина первичного электропитания; 2 – блок автоматических 

выключателей; 3 – аппаратные блокировки включения силовых цепей; 4 – пускатели силовой цепи 
и периферийного оборудования; 5 – модуль преобразователя оптика/Ethernet; 6 – контроллер 

Segnetix; 7 – модули расширения; 8 – блок реле; 9 – блок опроса датчиков; 10 – источник 
импульсного электропитания; 11 – панель оператора

Рис. 3. Вид мнемосхемы панели оператора при работе ускорителя 
в составе линии обработки жидкостей



FUNDAMENTAL RESEARCH    № 5, 2016

462 TECHNICAL SCIENCES (05.02.00, 05.13.00, 05.17.00, 05.23.00)
Системой управления реализован иссле-

довательский режим, который позволяет ав-
томатически выполнять отдельные техноло-
гические циклы операций: набрать жидкость 
в ёмкость, подготовить требуемый вакуум, 
произвести процедуру запуска/останова 
ускорителя. Полностью автоматический ре-
жим в описанном примере отслеживает уро-
вень жидкости в исходной ёмкости и при её 
наполнении запускает обработку. Обрабо-
танная жидкость накапливается в приёмной 
ёмкости и при её наполнении отправляется 
на последующую обработку. После актива-
ции автоматического режима работы панель 
оператора может быть отключена – работа 
ускорителя продолжится под управлением 
головного контроллера. Для аварийного от-
ключения установки на месте расположе-
ния оператора предусмотрена невозвратная 
кнопка, аппаратно размыкающая силовую 
часть цепи питания. Опыт эксплуатации ре-
ализованной системы управления привёл 
к доработкам, описанным ниже.
Особенности эксплуатации системы 

управления импульсным электронным 
ускорителем

Важной особенностью работы импульс-
ного ускорителя является короткая длитель-
ность генерируемых импульсов тока и на-
пряжения. Субмикросекундные импульсы 
большой амплитуды создают неблагопри-
ятные условия работы низковольтного по-
лупроводникового оборудования и требуют 
кропотливого подхода к электромагнитной 
совместимости систем разного класса напря-
жения. Так, например, источник импульсного 
напряжения оперирует полупроводниковым 
ключом – тиристором для формирования 
импульсов заряда первичной ёмкости [12] 
длительностью 100 мкс. Канал управления 
тиристором – оптический. Драйвер тиристо-
ра использует входящий оптический сигнал 
для формирования электрического импульса 
нормируемой величины и полярности для 
открытия тиристора. Однако, как уже указы-
валось ранее, при последующем срабатыва-
нии генератора высоковольтных импульсов 
по заземлённому корпусу и станине распро-
странялся импульс помехи, который форми-
ровал в пусковых цепях тиристора сигнал, 
по параметрам и полярности близкий запу-
скающему. Данный факт мешал своевремен-
ному закрытию тиристора после успешного 
процесса зарядки либо приводил к ложному 
повторному открытию. Изоляция цепей за-
пуска тиристора проблему не решала, так как 
один из электродов тиристора гальванически 
связан с корпусом. Неочевидным решением 
проблемы стало изменение полярности им-
пульса помехи – инвертирование полярности 

импульсного источника питания и направле-
ния намотки импульсных трансформаторов. 
Таким образом, короткоимпульсная помеха, 
формируя запирающие импульсы в цепи 
драйвера тиристора, положительно повлияла 
на устойчивость работы полупроводниково-
го источника первичного электропитания.

В ряде случаев были зафиксированы 
сбои в работе USB интерфейса панели опе-
ратора, что могло привести к невозможно-
сти своевременно скорректировать режим 
работы установки. Решением стало приме-
нение панели оператора с функцией «тач-
скрин», освобождая рабочее место операто-
ра от излишних средств ввода информации.

Работа в условиях короткоимпульсной 
помехи потребовала также применения 
дополнительных способов защиты низко-
вольтного оборудования установки. Так, от-
сек размещения контроллера и логических 
цепей представляет собой гальванически 
замкнутый контур, а все входящие под-
ключения периферийных датчиков уров-
ня, давления и расхода жидкости, датчиков 
температур и сухих контактов положения 
биологической защиты, закрытия дверей 
шкафов оборудованы ферритовыми филь-
трами помех или заключены в экранирую-
щие заземлённые металлические чулки.

Для защиты генератора и поглотителя 
водорода высоковольтного коммутатора от 
влияния импульсной помехи использова-
ли способ, предложенный производителем 
прибора – высокочастотный фильтр на ос-
нове ёмкостных элементов, устанавливае-
мый непосредственно на вводах прибора. 
Промышленные фильтрующие элементы 
дополнительно применялись для защиты 
низковольтных реле от помех.

Применяемые насосы для перекачки 
жидкости имеют стандартную защиту от 
«сухого» хода, выполненную программным 
или аппаратным способом. 

Особого внимания потребовала органи-
зация функционирования части оборудова-
ния, связанная с работой системы подготовки 
вакуума. Основа системы – высоковакуум-
ный криогенный насос марки CryoTorr, кри-
огенная головка которого обеспечивает тем-
пературу криопанелей порядка 15 К. Вывод 
криоголовки на рабочий режим (захолажива-
ние) изготовитель рекомендует производить 
в объёме с минимальным натеканием, что 
можно обеспечить при отсечении криона-
соса от рабочего объёма высоковакуумным 
затвором. В аналогичных условиях рекомен-
довано производить также вывод из рабочего 
режима и регенерацию криопанелей. Привод 
высоковакуумного затвора выполнен пнев-
матическим, что при наличии внешнего ре-
сивера и возвратного нормально открытого 
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пневмоклапана обеспечило автоматическое 
запирание затвора при пропадании напря-
жения в питающей сети. Герметичность 
вакуумной системы и достаточная глубина 
вакуума в процессе работы ускорителя опре-
делялась системой по показаниям широко-
диапазонного вакуумметра марки Televac 
СС-10.

Степень автоматизации установки позво-
лила реализовать мониторинг и регулировку 
параметров работы ускорителя через интернет.

Заключение
Описанная система управления им-

пульсного электронного ускорителя, по-
строенная по принципу головной контрол-
лер – интерфейс удалённого управления, 
продемонстрировала возможность функци-
онирования в условиях короткоимпульсной 
помехи, отказоустойчивость при разрыве 
связи между панелью оператора и ускори-
телем, достаточную глубину автоматизации 
для управления в удалённом режиме и в со-
ставе автоматической линии обработки жид-
костей. Удобство управления и гибкость 
настройки описанной системы управления 
дают основания её применения для управ-
ления и другими наносекундными устрой-
ствами большой импульсной мощности.
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